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El presente trabajo está dedicado al desarrollo de un nuevo dispositivo para el 
estudio de recursos eólicos a base de un globo aerostático cautivo. El uso de un globo 
cautivo permite hacer las medidas directas de velocidad y dirección del viento, de 
temperatura de aire y de presión atmosférica en alturas entre 100 y 150 metros sobre el 
nivel de terreno o mar, que corresponden a las alturas del buje de los aerogeneradores 
modernos. Este sistema pude ser especialmente útil en el entorno marino. Hasta ahora, los 
estudios previos para detectar los emplazamientos idóneos se han hecho instalando torres 
meteorológicas u otros sistemas de medida sobre plataformas marítimas que requieren 
grandes inversiones. El nuevo sistema permitiría instalar el globo aerostático en una boya 
flotante, lo que aportaría una reducción significativa de los costes en la campaña de 
prospección. Por otra parte este sistema permitiría minimizar el impacto ambiental en el 
fondo marino, ya que no requiere ninguna edificación.  
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1. Introducción 
 
La industria de energía eólica está experimentando un rápido desarrollo. Los 
mayores avances de esta tecnología se han producido en Europa, América del Norte y 
Asia. Como líderes en la generación eléctrica a base de la energía del viento se pueden 
mencionar países como China (62,4 GW), Estados Unidos (46,9 GW), Alemania (29 GW) 
y España (21,7 GW). Países como India y Brasil se erigen actualmente como líderes 
mundiales en el crecimiento de las potencias instaladas [1].  
 
La energía eólica tiene muy buenas perspectivas de desarrollo a corto y largo plazo 
prácticamente por todo el mundo. Según las previsiones que contiene el informe que 
acaba de presentar el Global Wind Energy Council (Consejo Mundial de la Energía 
Eólica) en su balance anual del año 2011, de aquí a finales de 2016 la eólica instalará una 
media de 60.000 MW cada año en el mundo. Asia, que superará a Europa como primera 
región en términos de potencia acumulada, instalará 118 GW de aquí a 2016 [2]. 
Asimismo, economías emergentes de otros continentes, como Brasil, ganarán también 
protagonismo. El crecimiento especialmente grande se espera en la construcción de los 
parques eólicos marinos. Por ejemplo, solo en los países de la Unión Europea está 
previsto por EUROSTAT construir entre 40.000 y 50.000 MW de parques eólicos 
marinos hasta el año 2020 [3]. Según un estudio realizado por el CIEMAT (Centro de 
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas), España cuenta con un 
potencial eólico marino de 25.000 MW [4]. 
 
 El rápido crecimiento de potencias instaladas es resultado de la instalación de 
nuevos parques eólicos, por un lado, y del rápido crecimiento de las potencias unitarias de 
los nuevos generadores eólicos. Actualmente las potencias de los aerogeneradores 
modernos alcanzan los 5 MW y en desarrollo ya hay prototipos con potencias unitarias 
hasta 10 MW [1,2].  
 
 La instalación de un parque eólico exige considerables inversiones financieras para 
la adquisición de los aerogeneradores, preparación del terreno, montaje y construcción de 
las conexiones con la red eléctrica. Las inversiones en un parque eólico pueden alcanzar 
centenares de millones de euros. Por otro lado, la producción de energía eléctrica de un 
parque eólico depende no solo de las potencias de los aerogeneradores instalados sino 
también –y principalmente– de la energía que puede proporcionar el viento en el lugar de 
su instalación [5, 6]. 
 
 La energía del viento es proporcional al cubo de su velocidad. Como consecuencia 
de este factor, un error del 10% en las mediciones de velocidad del viento se traduce en 
un error del 33% en el cálculo de la energía eléctrica que puede producir un 
aerogenerador en un lugar determinado. Así, un estudio escrupuloso de potencial eólico 
en un determinado lugar es la clave para un exitoso proyecto de nuevo parque eólico [5]. 
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 El presente trabajo está dedicado al desarrollo de un nuevo dispositivo para el 
estudio de recursos eólicos a base de un globo aerostático cautivo. El uso de un globo 
cautivo permite hacer las medidas directas de velocidad y dirección del viento, de 
temperatura de aire y de presión atmosférica en alturas entre 100 y 150 metros sobre el 
nivel de terreno o mar, que corresponden a las alturas del buje de los aerogeneradores 
modernos [6]. Este sistema pude ser especialmente útil en el entorno marino. Hasta ahora, 
los estudios previos para detectar los emplazamientos idóneos se han hecho instalando 
torres meteorológicas u otros sistemas de medida sobre plataformas marítimas que 
requieren grandes inversiones. El nuevo sistema permitiría instalar el globo aerostático en 
una boya flotante, lo que aportaría una reducción significativa de los costes en la campaña 
de prospección. Por otra parte este sistema permitiría minimizar el impacto ambiental en 
el fondo marino, ya que no requiere ninguna edificación.  
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2. Estudios de potencial eólico en el mar 
 El dispositivo estándar para mediciones de viento en los emplazamientos de los 
parques eólicos es actualmente un mástil meteorológico entre 50 y 100 metros de altura 
con los anemómetros y veletas montados en los diferentes niveles de la torre.  Las torres 
de medición conllevan un alto coste de construcción e instalación. Además, para este tipo 
de obras civiles se requieren las correspondientes autorizaciones administrativas [6, 7].   
  
El coste de instalación de una torre de mediciones de viento se dispara en el caso 
de su colocación en el mar por la necesidad de construir una plataforma marina (Fig.2).  
Además de su altísimo coste, entre 2 y 4 millones de euros, las plataformas marinas tienen 
un gran impacto medioambiental por la necesidad de hacer cimentaciones en el fondo 
marino [6, 8]. Como ejemplos de plataformas marinas para mediciones del viento 
podemos mencionar las plataformas FINO 1, FINO 2 y FINO 3 construidas en los mares 
del Norte y Báltico entre 2003 y 2007 (Fig.1) [9, 10].  
 
Las plataformas de este tipo permiten hacer las mediciones de viento de alta 
calidad durante largos periodos de tiempo (hasta varios años). Sin embargo, su traslado a 
otros emplazamientos para realizar nuevos estudios eólicos y facilitar su amortización 
tiene un coste muy elevado.  
Fig. 1 Las plataformas FINO1, FINO 2, FINO 3 
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    Fig. 2   Fotografía de la plataforma  FINO 3 
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Para poder recolocar las plataformas marinas con las torres de mediciones, la 
empresa norteamericana Offshore Wind Power of Texas LLC ha desarrollado una 
plataforma marina móvil que puede ser transportada hasta el lugar de su colocación y 
puesta al fondo marino sobre tres patas telescópicas que levantan la plataforma a unos 10-
15 metros sobre el nivel del mar (Fig. 3). La plataforma de este tipo puede ser recolocada 
a otro lugar después de la finalización de campaña de mediciones. Este tipo de plataforma 
que tiene la ventaja de ser relativamente móvil tiene un alto coste de construcción y 
también un alto coste de transporte hasta su lugar de emplazamiento [11].  
 
Como alternativa a las plataformas que tienen apoyo sobre el fondo marino se 
proponen también las torres de medición de viento flotantes, como el de proyecto de 
empresa española Idermar [12]. Actualmente han sido fabricadas por esta empresa tres 
torres flotantes entre 60 y 90 metros de altura sobre el nivel de mar. Las torres están 
colocadas en el mar Cantábrico. La torre flotante IDERMAR III (Fig. 4) se encuentra 
fondeada a más de 3,5 km de la costa de la Virgen del Mar (Santander) , tiene 134 metros 
de longitud, de los cuales 44 m están sumergidos, y está diseñada para ser fondeada a 
profundidades por encima de los 50 metros.  La fabricación de torres flotantes para 
mediciones de viento está también en los planes conjuntos de las empresas españolas 
Acciona y Navantia [13]. Concretamente está previsto que hasta 2013 se haya diseñado y 
fabricado una torre de medición flotante de 75 metros de altura sobre la lámina de agua 
montada en una estructura flotante de 44 metros. Este tipo de torres de medición tienen un 
alto coste de construcción y un alto coste de remolque y colocación en el lugar de las 
mediciones. Además de estas desventajas económicas, las torres flotantes pueden ser 
seriamente criticadas sobre la calidad de las mediciones de viento por ser montadas sobre 
Fig. 3  Fotografía de  la plataforma TITAN de Wind Power of Texas LLC 
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una plataforma flotante que nunca queda perfectamente nivelada sobre la superficie 
horizontal por impacto del oleaje y el mismo viento que pretende medir. 
 
 La utilización de sistemas de medición por teledetección de variables 
meteorológicas tales como LIDAR (Light-Imaging Detection And Ranging) o el SODAR 
(Sonic Detection And Ranging) constituye la alternativa a los sistemas basados en las 
torres de mediciones. 
 
La empresa inglesa Natural Power empieza a utilizar los LIDAR montados en las 
plataformas marinas asentadas sobre el fondo del mar como complemento o alternativa a 
la colocación de la torre meteorológica (Fig. 5) [14]. Pero el efecto económico en este 
caso es escaso porque el mayor coste sigue recayendo en la colocación de la misma 
plataforma marina fija. 
 
También actualmente se están probando en el mar los sistemas de LIDAR flotante 
fabricadas por tres empresas diferentes.  
  
La empresa belga 3E realizó unas pruebas con su LIDAR flotante a base de 
WINDCUBE V2 LIDAR de Leosphere en el mar del Norte en 2011 (Fig.6) [15]. El 
LIDAR está montado en una boya oceanográfica con un sistema mecánico de 
estabilización para minimizar el impacto del movimiento permanente  de la boya por 
Fig. 4 Fotografía del mástil meteorológico flotante MAST 90 de IDERMAR durante su 
fondeo antes de su disposición vertical 
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impacto del oleaje y el viento. La boya está dotada de paneles solares y pequeños 
aerogeneradores para su autonomía energética.  
 
Otro sistema “WindSentinel” a base de LIDAR “Vindicator Laser Wind Sensor” 
(LWS) está siendo desarrollado por la empresa canadiense Axys Technologies (Fig.7) 
[16]. En este caso el LIDAR está instalado en una boya tipo NOMAD de 6 metros 
equipada con paneles solares, aerogeneradores y un generador diesel para garantizar la 
autonomía del sistema. El LIDAR está colocado fijo sobre un soporte que hace casi 
imposible su orientación exactamente vertical por el constante impacto del oleaje y el 
viento a la boya.  
 
El tercer sistema a base de LIDAR es SeaZephIR de la empresa inglesa Natural 
Power (Fig.8) [14]. Está basada en una boya de mástil estable que, según el fabricante, 
permite hacer mediciones de viento sin el sistema de estabilización mecánica.  
  
Los sistemas flotantes con LIDAR permiten reducir significativamente los costes 
de las campañas de mediciones de viento en el mar y son bastante móviles para 
transportarlos de un lugar de mediciones a otro. Pero hay tres desventajas que pueden 
mencionarse sobre estos sistemas. La primera es que los sistemas tipo LIDAR no están 
Fig. 5 LIDAR en la torre meteorológica Fig. 6 WINDCUBE V2 LIDAR  
Fig.7 Sistema “WindSentinel” Fig. 8 Sistema SeaZephIR 
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todavía totalmente aceptados por la industria eólica para estudios de potencial de viento 
para los parques eólicos onshore como alternativa a las torres basadas en anemómetros al 
tratarse de mediciones a distancia. La segunda es que para su correcto funcionamiento 
tienen que ser perfectamente nivelados y esto es prácticamente imposible de conseguir en 
una plataforma flotante, que requiere un tratamiento posterior de los datos del viento 
obtenidos por mediciones. Y la tercera es que los LIDAR son actualmente unos 
instrumentos técnicamente complicados y relativamente caros.  
  
Esta breve descripción de los proyectos destinados a mediciones de viento en el 
mar demuestra el gran interés que tiene este tema y el alto nivel de inversiones en el 
desarrollo de nuevas sistemas de mediciones de potencial eólico en el entorno marino. 
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3. Dispositivo para las mediciones de potencial eólico a base del 
globo cautivo. 
Como alternativa a los dispositivos de medición descritos en el parágrafo anterior, 
el autor propone un nuevo dispositivo basado en un globo aerostático especial llenado con 
helio. El globo aerostático cautivo actúa como un vehículo que levanta un módulo  
electrónico de sensores a la altura deseada para la medición de la velocidad y la dirección 
del viento. 
Los globos aerostaticos y las cometas se comenzaron a usar para las 
investigaciones de las propiedades de la atmósfera desde finales del siglo XIX [17, 18]. 
En aquel tiempo los aerostatos se usaban principalmente con fines militares para la 
exploración y la observación de los campos de batalla. Durante los vuelos de prueba los 
pilotos de los globos levantaban meteorógrafos –los instrumentos mecánicos que podían 
representar sobre un rollo del papel los parámetros de la atmósfera tales como la 
temperatura, la presión y la humedad relativa del aire. Algunos de los estos aparatos 
incluían también los anemómetros simplísimos mecánicos para la medida de la velocidad 
media del viento durante el periodo de la observación. 
Como alternativa a los aerostatos cautivos, a comienzos del siglo XX se usaban 
activamente los sistemas basados en cometas de grandes dimensiones. Así, en 1919, en el 
observatorio meteorológico de Lindenberg (Alemania) se llevó a cabo el lanzamiento 
exitoso de un sistema de cometas en cadena, que en 18 horas de ascenso alcanzó la altura 
de 9740 m. [17]. Sin embargo, el progreso en los usos de las globos sonda ha llevado a 
que las cometas se hayan dejado de usar para los estudios atmosféricos. 
 Los aerostatos cautivos se continúan usando hoy en día para la investigación de 
los parámetros de la atmósfera, especialmente en su capa limite. En la mayoría de los 
casos tales investigaciones versan sobre los perfiles de la temperatura del aire y sobre la 
distribución en altura de los distintos tipos de contaminación de las capas inferiores de la 
atmósfera, incluso por ozono [19-32]. La industria propone en la actualidad algunos 
sistemas a base de aerostatos cautivos como el sistema DigiCORA TetherSonde de la 
empresa Vaisala [33] y SmartTether de la empresa Anasphere Inc. [34].  
El sistema DigiCORA TetherSonde de Vaisala consiste de un aerostato tipo 
dirigible, un torno eléctrico con el cable, hasta seis módulos TetherSonde y un módulo 
Ozonesonde (Fig. 9). Cada módulo  TetherSonde tiene un anemómetro de cazoletas y los 
sensores de temperatura y presión. TetherSonde tiene forma de una veleta aerodinámica  
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Fig.9 Sistema DigiCORA TetherSonde de Vaisala 
 
que permite medir la dirección de viento con ayuda de un compás digital (Fig. 10). Los 
módulos se alimentan con una batería alcalina de 9 V. Se puede añadir también un pack 
adicional de baterías que aumenta autonomía hasta unas 6 horas.   
Los módulos SmartTether de Anasphere Inc. son muy parecidos a los módulos de 
Vaisala (Fig.11). Contienen también un anemómetro de cazoletas y un compas digital y 
están comunicados por radio con una estación base en tierra para el registro de los datos. 
Se alimentan también por baterías. 
Todos los sistemas a base de los aerostatos mencionados arriba tienen las 
restricciones según las posibilidades de su uso como por la velocidad admisible del 
viento, que no debe superar en la mayoría de los casos los 10 m por segundo, y por la 
duración de las medidas continuas, que se limita a varias horas como máximo [19-33]. 
Para los estudios del potencial energético del viento, la medicion de parámetros 
tales como la velocidad y la dirección del viento, la temperatura del aire y la presión 
Fig. 10 TetherSonde de Vaisala 
Fig.11 SmartTether de Anasphere Inc. 
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atmosférica a las alturas correspondientes a la altura de los modernos aerogeneradores, es 
decir,  entre 100 y 150 metros, debe realizarse prácticamente sin interrupciones durante 
un año como mínimo. Además, el sistema del aerostato debe soportar la velocidad del 
viento hasta 30 metros por segundo o más [6, 7]. 
Para la creación del sistema basado en globo cautivo, capaz de realizar las medidas 
de los parámetros del viento para los estudios de su potencial energético, es necesario 
superar una serie de las problemas técnicas. Primero, el funcionamiento del sistema con 
velocidades del viento elevadas, hasta 50 metros por segundo. Segundo, el 
funcionamiento continuo del sistema durante mucho tiempo (hasta un año) con las pausas 
mínimas para su mantenimiento técnico. Tercero, el sistema debe garantizar la realización 
de las medidas de los parámetros del viento en varios niveles de altura sobre el terreno o 
el mar. Cuarto, el sistema tiene que ser de bajo coste, móvil y ofrecer la posibilidad de 
utilizar las boyas flotantes como una plataforma maritima. 
3.1. Las características del globo aerostático. 
El globo aerostático en este caso tiene que cumplir con varias exigencias 
especiales: 
Primero. El globo aerostático tiene que resistir en el aire los vientos muy fuertes de 
hasta 50 metros por segundo que pueden registrarse en la campaña de mediciones de 
recursos eólicos. 
Segundo. El globo aerostático tiene que mantenerse a una altura próxima a la 
predeterminada para las mediciones con independencia de los cambios de velocidad de 
viento. 
Tercero. El globo tiene que permanecer en el aire sin perder la altura 
predeterminada para las mediciones el tiempo máximo posible para reducir los costes de 
mantenimiento de sistema, especialmente en instalaciones offshore. 
 El estudio de diferentes sistemas de globos aerostáticos existentes en el mercado 
demostró que los pequeños aerostatos tipo dirigible o globos aerostáticos en forma de 
esfera no pueden suportar los vientos que superan 10 m/s porque tienen la tendencia de 
perder altura de vuelo con el crecimiento del viento [35, 36].  
Los dirigibles cautivos convencionales no tienen la capacidad de explotar el efecto 
ascensional de viento (Fig. 12). De hecho, el viento tiende a derribarlos, con la 
consecuencia de que necesitan grandes volúmenes de helio para combatir el viento [36]. 
Esto los hace muy grandes, difíciles de manejar, con mucha fuerza al torno, caros, de 
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rendimiento bajo y, a menudo, traen demasiados problemas para ser utilizados en la 
práctica con vientos fuertes [37-44]. 
El estudio de las características de los diferentes tipos de globos aerostáticos 
demostró que el tipo de aerostato adecuado a nuestros fines tiene forma de una esfera 
oblada. Un sistema de anclaje del globo permite mantenerlo con un determinado ángulo 
del ataque sobre el viento que produce una fuerza aerodinámica hacia arriba que crece con  
la velocidad de viento. Este tipo de globos aerostáticos tiene también una vela en la parte 
posterior que estabiliza su vuelo. 
Este tipo de globos es un híbrido entre el mismo globo aerostático que típicamente 
tiene la forma de esfera y una cometa. Gracias al helio que contiene se puede mantener su 
altura predeterminada con ausencia de viento y, con el crecimiento de la velocidad del 
viento, un globo de este tipo no pierde la altura de vuelo arrastrado por el viento gracias a 
la fuerza aerodinámica vertical análoga a la cometa. En el mercado existen solo tres 
fabricantes de globos de este tipo [45, 46, 47].  
3.2. La continuidad del funcionamiento del sistema 
Los sistemas para las investigaciones de las características de la capa limite 
atmosférica a base de los aerostatos fabricados dentro de programas de investigación  
concretos y también propuestos por el mercado tienen limitado el tiempo de mediciones 
continuas  a las 10-12 horas. Estos límites están condicionados por el tipo de suministro 
eléctrico a los bloques de sensores a base de baterías. Incrementando de la capacidad de 
las baterías crece considerablemente el peso de los sistemas que deben ser levantados por 
el aerostato. Por otro lado, el vuelo continuo del aerostato durante 24 horas exige la 
colocación sobre el globo de luces de posicionamiento y anticolisión de acuerdo con las 
normas de uso del espacio aéreo. La instalación sobre el aerostato de las luces de 
posicionamiento y anticolisión permite su vuelo en condiciones nocturnas. Sin embargo, 
las luces de posicionamiento y anticolisión consumen una cantidad considerable de 
energía eléctrica que multiplica el peso de las baterías a bordo. 
El análisis de las posibles alternativas ha mostrado que para el sistema de estudio 
del potencial del viento será conveniente suministrar la energía eléctrica para los bloques 
de sensores y las luces de posicionamiento y anticolisión por medio del mismo cable que 
une aerostato con la plataforma terrestre o marítima. En este caso el cable, además de 
elementos de fuerza (hilos de Spectra), contiene dos o más hilos de cobre para suministro 
de corriente eléctrica al globo [48]. Para mantener el aerostato en alturas de 
aproximadamente 150 metros la longitud del cable puede alcanzar 200 y más metros. En 
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este caso la utilización de la corriente continua con la tensión de 12 V, que se puede usar 
directamente para alimentación de los sensores y luces, es imposible por la elevada 
resistencia eléctrica del cable de tal longitud con la sección relativamente pequeña de los 
conductores (el aumento de la sección de los conductores de cobre aumenta bruscamente 
el peso del cable que es inaceptable para el globo cautivo). Como alternativa se propone 
el uso de corriente alterna de mayor tensión (220-400 V) que permite suministrar 
perfectamente  a la carga útil, a pesar de la pequeña sección de los conductores, 
aproximadamente 200 W de potencia eléctrica que son necesarios para el funcionamiento 
de los aparatos y las luces de a bordo. En este caso la corriente continua de 12 V de las 
baterías de la plataforma terrestre o marítima se transformará, con la ayuda de un 
inversor, en corriente alterna de mayor tensión, que luego se transformará en corriente 
continua de baja tensión  a bordo del aerostato. Además, el suministro de energía 
autónomo del sistema durante un período largo de tiempo (más de un año) puede ser 
abastecido por la instalación en la plataforma terrestre o marítima, a que está atado el 
aerostato, de pequeños aerogeneradores y placas solares que abastecen constantemente el 
bloque de baterías de la plataforma. El sistema puede también incluir un generador diesel 
para el uso en los casos en que la energía del viento y de los sistemas solares es 
insuficiente. Sin embargo, puesto que el sistema para estudios de potencial eólico siempre 
se usará en regiones con potencial considerable, tal situación es poco probable. 
El segundo parámetro, que influye sobre la duración de las medidas, es la 
autonomía de vuelo máxima del mismo aerostato, llenado por helio. Esto depende de la 
construcción del aerostato así como del material con que está fabricada su envoltura. Se 
distinguen dos tipos de aerostatos: con una capa de envoltura o con dos capas de 
envoltura. El aerostato con una capa de envoltura se fabrica directamente del material 
elástico, por ejemplo el poliuretano, que puede retener bien el helio dentro del aerostato. 
Tales aerostatos pueden cambiar su volumen con los cambios de la temperatura del aire 
gracias a la alta elasticidad del su material. Las pérdidas del helio por aerostatos con una 
capa no superan entre 1 y 5 % por semana. Ello hace posible su estancia a la altura de 
vuelo determinada hasta un mes o más, si el sistema es proyectado con suficientes 
reservas de helio para compensar su pérdida parcial. 
Los aerostatos con dos capas de envolturas, además de la capa del poliuretano 
tienen una segunda envoltura protectora fabricada con un material más sólido, por 
ejemplo el nilón o la seda para los paracaídas. Gracias a las solideces de los materiales de 
la segunda envoltura, el aerostato con dos envolturas tiene una ventaja considerable en las 
condiciones meteorológicas adversas, por ejemplo en el caso de que en el aire puedan 
volar cristales puntiagudos de hielo. Sin embargo, los aerostatos de dos capas no pueden 
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cambiar prácticamente su volumen con el cambio de la temperatura del aire y por eso 
tienen instaladas unas válvulas especiales que previenen, por medio de expulsión del 
helio, del incremento excesivo de la presión dentro del aerostato con el aumento de la 
temperatura del aire que le rodea y por el calentamiento del propio aerostato por los rayos 
solares. Las pérdidas del helio en el caso de aerostato con dos capas de envoltura pueden 
alcanzar el 5 % por día, lo cual es completamente inaceptable en nuestro caso [47]. 
 Así, para alcanzar la máxima duración en las medidas del viento se propone la 
construcción del sistema a base de un globo cautivo en forma de esfera oblada, con una 
capa de envoltura fabricada del material elástico altamente sólido como el poliuretano y 
conectado con la plataforma terrestre o marítima por el cable. Este debe tener, además de 
los elementos de fuerza que proporcionan el anclaje seguro de aerostato (con un fuerte 
viento el tiro del cable puede superar algunos centenares de kilogramos) dos o más 
conductores de cobre para el suministro de energía eléctrica en forma de corriente alterna 
de alta tensión a bordo de aerostato. 
3.3. La ejecución de las medidas a la altura predeterminada 
Las medidas de los parámetros del viento para la definición de su potencial 
energético deben efectuarse a una altura predeterminada. La  particularidad del sistema a 
base de globo cautivo es que el aerostato cambia constantemente la altura de vuelo 
dependiendo de la velocidad del viento que le rodea.  
Para el mantenimiento de la altura predeterminada de vuelo del aerostato es 
necesario controlar su altura en cada momento y cambiar la longitud del cable (soltar o 
recoger) desde el anclaje del aerostato. Controlar la altura del vuelo del aerostato es 
posible por medio de un altímetro, por ejemplo láser o por radio, o indirectamente por 
medio de la comparación de la presión atmosférica a la altura de vuelo del aerostato y de 
mismo parámetro a nivel de tierra o mar mediante la ecuación hipsométrica para el 
cálculo del espesor de un estrato atmosférico isotérmico limitado por la presiones p1 y p2 
(p1>p2) [49]:  
         
   
 
    [
  
  
]                                     
 
En esta ecuación, rd es la constante del aire seco (rd = 287,05 J kg
-1
K
-1
), T  la temperatura 
del estrato y g la aceleración de la gravedad. Tal como puede deducirse de la fórmula 
anterior, para estratos delgados situados cerca de la superficie (p ≈ 1013 hPa) y en las 
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condiciones climáticas de nuestra zona puede considerarse como buena aproximación una 
disminución lineal de la presión de 1 hPa por cada 8,2 m. de ascenso de aerostato. 
La regulación de la longitud del cable puede efectuarse por medio de un torno 
electromecánico que recibe las comandos emitidos por la unidad de sensores. Sin 
embargo, este método de control de la altura del vuelo de aerostato requiere mucha 
energía, puesto que la fuerza de la tensión del cable con un fuerte viento puede alcanzar 
los centenares de kilogramos y ello exigiría considerables consumos de energía por el 
torno electromecánico [47]. 
Tenemos que subrayar que para los estudios de recurso eólico lo importante es 
mantener en altura  constante la unidad de sensores y no el aerostato. Como alternativa al 
método mencionado en el parágrafo anterior, la plataforma aérea puede tener un 
dispositivo que permita, mediante comandos emitidos desde la propia unidad de sensores, 
subir o bajar la unidad de sensores con respeto al aerostato para mantenerla a una altura 
predeterminada cuando la altura de vuelo del globo se cambia por variaciones de 
velocidad de viento. Para cambiar la posición del bloque de sensores se puede usar un 
soporte motorizado que recibe las órdenes del bloque de control de altura de vuelo del 
aerostato para soltar o recoger los cables con los que el bloque de sensores se mantiene 
atado al aerostato. Puesto que el peso del bloque de los sensores no supera algunos kg, no 
serían necesarios grandes consumos de energía para los cambios de posición de la unidad 
de sensores sobre el aerostato. Este sistema permitiría corregir la altura del bloque 
respecto al suelo alrededor de 25-30 metros. Esto es más que suficiente para pequeños 
cambios de la fuerza del viento. En el caso de que la fuerza del viento sea cambiada 
considerablemente, se puede aumentar o reducir la longitud del cable en que se sujeta el 
aerostato. Así, estos dos mecanismos de control de altura de la posición del bloque de los 
sensores con respecto a la tierra o al agua forman un sistema  de control de doble lazo. 
 
3.4. Las medidas de la dirección del viento desde una plataforma aérea 
móvil 
El uso del aerostato como vehículo de transporte para el bloque de sensores no 
permite medir la dirección del viento directamente porque el aerostato mismo cambia 
constantemente su posición en el aire, siguiendo los cambios de dirección y de velocidad 
del viento. La vela situada en la parte trasera del aerostato ayuda a mantener el aerostato 
de forma que su parte delantera siempre esté orientada contra el viento. Junto con el 
cambio de posición del aerostato se cambia en cada momento la posición del bloque de 
los sensores. Así, los sensores de viento del bloque miden la dirección relativa del viento 
con respecto a la parte de proa del aerostato. 
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Para calcular la dirección de viento verdadera se añade a la unidad de sensores una 
brújula (compás) digital colocada de tal manera que su marca “norte” tenga siempre la 
orientación a proa del conjunto del aerostato y unidad de sensores. La marca del “norte” 
de la veleta o del anemómetro ultrasónico en la unidad de sensores se coloca con la 
misma orientación que la brújula (compás) digital. La dirección de viento verdadera (D) 
puede ser calculada en este caso a partir de los datos procedentes de la veleta o del 
anemómetro ultrasónico (D1) y de la brújula (compás) digital (D2): 
 1) Si 0º < D1 < 180º el D = D2 ± |Declinación magnética de lugar| + D1*; 
 2) Si 180º< D1 < 360º el D = D2 ± |Declinación magnética de lugar|-(360º- D1);    (3.2) 
 3) Si D1=0º=360º el D = D2 ± |Declinación magnética de lugar|.  
*- La corrección con valor de “Declinación magnética de lugar” sólo se hace en el caso de 
que la brújula (compás) digital no haga esta corrección automáticamente. 
Para aumentar precisión de las medidas de la dirección y velocidad del viento 
verdadero por los sensores basados en plataformas móviles, se puede también añadir al 
bloque de los sensores una unidad de posicionamiento por GPS. En este caso el módulo  
de GPS permite conocer en cada momento el vector de la velocidad sobre el terreno del 
mismo bloque de los sensores y, a partir de este dato, hacer los cálculos de velocidad y 
dirección de viento verdaderas con respecto al norte magnético o verdadero.  
3.5. Esquema principal de dispositivo para las mediciones de potencial 
eólico a base del globo cautivo 
El dispositivo para mediciones de potencial eólico tiene que ser móvil para su fácil 
transporte a los lugares remotos y con difícil acceso y tener bajo coste. 
La mayoría de los dispositivos para mediciones de potencial eólico mencionados 
en el apartado 1 de este trabajo tienen un elevado coste unitario y son muy difíciles de 
transportar por su peso y tamaño. El dispositivo para mediciones de potencial eólico a 
base del globo cautivo permite conseguir la máxima portabilidad del equipo de 
mediciones por su reducido tamaño y peso.  
El dispositivo para la medición de potencial energético del viento con vistas a la 
implantación de aerogeneradores eólicos comprende un globo aerostático (1), una 
plataforma (2) marítima (Fig. 14) o terrestre (Fig. 15) , un cable (3) de anclaje del globo 
(1) a la plataforma (2), un módulo  de sensores (4) de la velocidad y la dirección del 
viento, de presión atmosférica y de la temperatura del aire, un compás digital y el 
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dispositivo de posicionamiento por GPS, que comprende un sistema de control de la 
altura del sensor a una altura predeterminada provisto de un altímetro, medios para variar 
la altura del sensor (4) como un tambor de enrollamiento motorizado (5) montado en la 
plataforma para la regulación de la longitud del cable (3) y un soporte (6) móvil 
motorizado soportado por el globo (1), un procesador de control para actuar sobre dichos 
medios para variar la altura del sensor (4) en función al menos de la altura medida y la 
altura predeterminada, de modo que es posible reducir la dispersión de la altura en el 
proceso de medición. El dispositivo dispone también de un equipo de alimentación 
eléctrica (7), incluso de mini generador eléctrico eólico o solar. Se prevé que la 
plataforma, marítima o terrestre, sea giratoria con respecto a un eje vertical, de modo que 
no se produzcan rozamientos o tensiones indebidas en la unión del cable con la 
plataforma, por lo cual comprende una parte fija (2’) y una parte giratoria (2). 
Este esquema principal de dispositivo para las mediciones de potencial eólico a 
base de globo cautivo que se acaba de describir está protegido por el autor con la patente 
española ES 2 366 287 B1 con fecha de la concesión de 27 de julio de 2012 [50] (Anexo 
I). 
Fig. 14 Dispositivo con la base marítima Fig. 15 Dispositivo con la base terrestre 
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En el caso de mediciones en entorno marítimo se puede utilizar como plataforma 
de sujeción del aerostato con el módulo  de sensores una boya flotante oceanográfica de 
tamaño reducido de no más de 2 metros de diámetro. Ello es así porque nuestro 
dispositivo no requiere la utilización de boyas con alto nivel de auto estabilización en 
condiciones de oleaje como requieren, por ejemplo, los sistemas a base sistemas de 
LIDAR flotantes. Esta posibilidad, en composición con el bajo coste del globo aerostático 
y del módulo  de sensores, ofrece la posibilidad de contar con un dispositivo muy 
económico y móvil para mediciones de potencial eólico marino. Las estimaciones de los 
costes del sistema a base de globo cautivo indican que se podrían fabricar los dispositivos 
a base de boyas flotantes con un coste unitario que no superaría los 150- 200 mil euros. 
Estas son unas cifras muy inferiores en comparación con los costes unitarios de los 
sistemas a base de LIDAR flotantes que se sitúan por encima de los 1 - 1,5 millones de 
euros [16]. 
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4. Prototipo de dispositivo para la medición de la velocidad y la 
dirección del viento a base del globo aerostático. 
 
Para las pruebas del nuevo dispositivo para la medición de la velocidad y la 
dirección del viento a base del globo aerostático se ha fabricado un prototipo real (Fig. 
16). El prototipo se compone del globo aerostático (Fig. 17), la plataforma de lanzamiento 
(Fig. 18), el bloque de sensores (Fig. 19), el cable de anclaje del globo, y los sistemas de 
telecomunicación y control. 
4.1. El globo aerostático y la base terrestre.  
El globo aerostático en este caso tiene que cumplir con varias exigencias 
especiales: 
Primero. El globo aerostático tiene que resistir en el aire los vientos muy fuertes, 
hasta 50 metros por segundo, que pueden producirse en una campaña de mediciones de 
recurso eólico. 
Secundo. El globo aerostático tiene que mantenerse en el aire en altura más o 
menos constante con independencia de los cambios de velocidad de viento. 
Tercero. El globo tiene que permanecer en el aire sin perder la altura 
predeterminada para las mediciones el tiempo máximo posible para reducir los costes de 
mantenimiento de sistema, especialmente en instalaciones offshore.  
Para explorar el efecto ascensional del viento hemos elegido para nuestro prototipo 
un globo aerostático en forma de esferoide oblado. El globo tiene un diámetro de 3,61 m y 
una altura de 2,34 m con un volumen de 15,86 m
3
 (Fig. 17). Este aerostato puede subir 
hasta 10 kg de carga útil en condiciones de calma. Con el crecimiento del viento, la fuerza 
vertical que hace este aerostato por efecto cometa crece hasta 450 kg con vientos de 40 
m/s. El aerostato puede estar en el aire con vientos de hasta 50 m/s. Gracias al efecto 
cometa este tipo de aerostato se mantiene en una altura prácticamente constante alrededor 
del 64% de la longitud de su cable de anclaje con vientos entre 4 y 40 m/s. El globo está 
fabricado de poliuretano elástico que permite que el volumen del globo se adapte a los 
cambios de temperatura. Se pierde como máximo entre un uno y un cinco por cien de 
volumen de helio por semana, lo cual permite mantenerlo en altura hasta un mes o más. El 
aerostato tiene una vela que hace estabilizarlo en vuelo siempre con el morro en frente de 
viento. Esto es muy importante para la correcta medición de la dirección del viento con 
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 Fig. 16 El prototipo de sistema 
Fig. 17 El globo aerostático con el módulo  de 
sensores  
Fig. 18 La plataforma de lanzamiento terrestre  
 
Fig. 19 El módulo de sensores 
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una plataforma móvil tal como un aerostato [46].  
El globo está sujeto a una plataforma en tierra con el cable de anclaje. El análisis 
de nivel de consumo eléctrico de componentes electrónicos del módulo  de sensores y las 
luces de posicionamiento demostró que no podemos utilizar en nuestro caso las baterías a 
bordo del globo por su alto peso y poca capacidad de almacenamiento. Hemos elegido la 
opción de suministrar energía eléctrica a los sistemas del aerostato a través del mismo 
cable de anclaje [48]. Hemos elegido un cable que tiene una resistencia hasta 500 kg y 
lleva dentro dos conductores de cobre para el suministro eléctrico al módulo  de sensores 
del aerostato. Para suministrar constantemente más de 120 W de potencia con el cable de 
más de 150 metros de longitud hemos elegido trabajar con la tensión común de 220 V 
alterna.  
Un aerostato de este tipo provoca fuerzas sobre el anclaje de hasta 500 kg con 
vientos fuertes. Para el lanzamiento y recuperación del aerostato en cualquier condición 
de viento hemos fabricado una plataforma con un torno eléctrico de dos velocidades que 
puede recuperar los 150 metros del cable de anclaje del aerostato sometido a fuerzas de 
más de 600 kg en unos 15 minutos (Fig. 18). La plataforma tiene un lastre formado por 
piezas de hormigón para garantizar el anclaje seguro del aerostato con vientos de hasta 50 
m/s. 
Para mantener el globo a una altura entre 100 y 150 m constantemente día y noche, 
tenemos que instalar en el mismo unas luces de posicionamiento y anticolisión 
reglamentarias de acuerdo con la normativa de aviación civil. Hemos utilizado dos luces 
LED ultraligeras (Fig. 20). Cada de las dos luces pesa solo 53 gramos [51].  
 
 
 
Fig.20  Luces de posicionamiento y  anticolisión Fig. 21 Anemómetro ultrasónico 
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4.2. El módulo de sensores. 
El módulo de los sensores (Fig. 19) contiene el anemómetro ultrasónico (2) para 
medir la velocidad y la dirección del viento, los sensores de temperatura y presión del 
aire, sistema de GPS, compás digital, altímetro láser o por radio, sistema de alimentación, 
sistema de refrigeración y un ordenador a bordo para recogida de los datos de los sensores 
y su posterior transferencia a una estación base en tierra por antenas WiFi (5). Los 
componentes electrónicos del módulo  están montados en una caja totalmente estanca (1) 
para garantizar el funcionamiento de los sistemas de medición y tratamiento de los datos 
en condiciones atmosféricas adversas. El anemómetro ultrasónico (2) está montado sobre 
un tubo con una separación de la caja principal del módulo  (1) para minimizar las 
influencias al flujo del aire. La caja principal del módulo  está montada sobre un suporte 
en forma de T (3) como un péndulo sobre un eje horizontal que permite mantener el 
anemómetro ultrasónico siempre en posición vertical independientemente del cambio de 
posición del globo respecto a la superficie horizontal con los cambios de la velocidad de 
viento. Las luces de posicionamiento y anticolisión (6) están montadas en la parte 
delantera y posterior del bloque para garantizar la señalización de posición del globo a 
todas las direcciones.  
El módulo de anemómetro ultrasónico (Fig.21), además de sensores de velocidad y 
dirección de viento, tiene incorporados sensores de temperatura y presión del aire, sistema 
 
 
 
 
 
Fig.22  Sistema de refrigeración Fig. 23 PC a bordo 
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de GPS, compás digital, y tiene las siguientes características [52]: 
Velocidad de viento  
Rangos de medición  0... 40 m/s  
Resolución  0,1 m/s                       
Precisión                 
Para vientos de 0 m/s hasta 5 m/s  0,5 m/s 
Para vientos de 5 m/s hasta 40 m/s  valor más grande entre 1 m/s y 5%   
Dirección de viento  
Rangos de medición  de 0° hasta 360° 
Resolución                          0,1° 
Precisión                 
Para vientos de 2 m/s hasta 5 m/s 5° RMS 
Para vientos de 5 m/s hasta 40 m/s  2° RMS 
Precisión de compás digital 1° RMS 
Temperatura de aire  
Rangos de medición  de -25°C hasta 55°C 
Resolución  0,1°C 
Precisión  ±1°C 
Presión atmosférica  
Rangos de medición  de 300 hPa hasta 1100 hPa 
Resolución  0,1 hPa 
Precisión ±2 hPa 
Precisión de GPS  3 m con WAAS/EGNOS 
Peso  285 g 
 
El módulo  de anemómetro está conectado al PC de a bordo a través de un módulo 
especial que convierte la conexión RS422 a USB. 
El sistema de alimentación del módulo de sensores hace transformar la corriente 
alterna de 220 V suministrada desde la tierra por el cable de anclaje a corriente continua 
de 12 V con una potencia máxima de 120 W. 
Todos los sistemas del módulo  de sensores producen calor mientras funcionan. En 
una caja estanca con el espacio muy reducido no tenemos posibilidades de trabajar con 
ventilación externa. Para evacuar el calor hemos elegido un sistema de refrigeración  
Peltier (Fig. 22) [53, 54].  
En cuanto al PC de a bordo, en aras a minimizar el peso y el tamaño del bloque de 
sensores, hemos utilizado una placa base VIA EPIA N-800 de formato Nano-ITX con un 
tamaño de solo 12 x 12 cm (Fig. 23). La placa base tiene 4 puertos USB y 4 puertos RS-
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232 que permiten conectar todos los sensores. La conexión WiFi se basa en un módulo 
WLAN Mini PCI 802.11 b/g/n y dos antenas externas [55, 56].    
El módulo de sensores y la estructura para su montaje a los cables del globo 
aerostático tiene un peso de tan solo 4 kg.    
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5. Las pruebas de prototipo de dispositivo para la medición de 
la velocidad y la dirección del viento a base del globo aerostático 
 
Las pruebas de prototipo de dispositivo para la medición de la velocidad y la 
dirección del viento a base del globo aerostático las hemos desarrollado en dos fases. La 
primera fase fue en enero-mayo de 2012 en la azotea del edificio de las Facultades de 
Física y Química de la Universidad de Barcelona. Este lugar fue escogido al contar con 
infraestructura de suministro de helio a globos-sonda meteorológicos y otras 
infraestructuras necesarias para las pruebas como suministro eléctrico, conexiónes a la red 
local, disponibilidad  de estacion meteorológica con anemómetro y veleta y otros. En la 
foto de la Fig. 24 se muestra una instantánea de las pruebas en la primera etapa. Durante 
las pruebas se completaron varios vuelos, incluso de noche, a alturas de hasta 150 m de 
acuerdo con el permiso obtenido de АЕNА [57]. Durante estos vuelos se comprobaba la 
capacidad de funcionamiento del sistema, incluso en condiciones de un fuerte viento 
(hasta 17 m/s a la altura del vuelo del globo aerostático) y el sistema de la comunicación 
por WiFi del bloque de los sensores.  
Las pruebas de la primera fase mostraron que en condiciones de un fuerte viento, 
los edificios altos, que se encuentran en la proximidad inmediata del lugar del 
lanzamiento del globo, crean considerables turbulencias en la corriente de aire que 
comportan un vuelo inestable del globo en diversas alturas. Esto dificulta la elevación y el 
descenso del globo aerostático con los sensores a bordo en condiciones de un fuerte 
viento. Otro factor, que limitaba la eficiencia de las pruebas del sistema en la azotea del 
edificio de las Facultades de Física y Química de la Universidad de Barcelona, era la 
imposibilidad de obtener las medidas de la velocidad y la dirección del viento por medio 
de equipos de medición inmóviles situados a la altura del vuelo del bloque de sensores. 
Para la realización de la segunda fase de las pruebas del sistema, que tuvieron lugar 
en diciembre 2012 - enero de 2013, se escogió un lugar en la inmediata proximidad (a la 
distancia de aproximadamente unos 80 metros) con un aerogenerador AEROTEC 50 kW 
[58] fabricado por enpresa catalana ANORTEC [59], instalado en la Desalinizadora de 
ATLL, en el polígono Pratenc del Prat de Llobregat. En esta zona no hay edificios altos ni 
construcciones, está situada en la proximidad inmediata del mar y se caracteriza por 
vientos estables de fuerza media. Este aerogenerador esta equipado con un anemómetro y 
una veleta, situadas por encima de su góndola a una altura de 23 metros sobre el suelo, 
que permite hacer las pruebas del prototipo comparando los datos de viento obtenidos por 
sus sensores con los datos de viento obtenidos por el anemómetro y la veleta instalados en  
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Fig. 24  El vuelo del prototipo del sistema en la azotea de UB 
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el aerogenerador (Fig.25). Para hacer estas comparaciones correctamente es necesario 
mantener el globo aerostático a tal altura de vuelo que la altura del bloque de sensores del 
prototipo se acerque tanto como se pueda a la altura de la instalación del anemómetro y 
veleta del aerogenerador. En la Fig. 26  se puede ver un momento de experimento con el 
prototipo de sistema el día 3 de enero de 2013 con viento aproximadamente entre 3 y 6 
m/s. En la Fig. 27  se muestra un momento del experimento con el prototipo del sistema el 
día 4 de enero de 2013 con viento aproximadamente entre 8 y 10 m/s. Sobre las fotos 
están complementariamente puestas unas líneas horizontales que muestran de un modo 
evidente que el bloque de los sensores suspendido al globo aerostático se encuentra 
prácticamente a misma altura con los aparatos de medida de aerogenerador. La altura del 
vuelo de 23 m era controlada también por medio de la comparación de la presión 
atmosférica a nivel de tierra y a nivel del bloque de los sensores. 
En la Fig. 28 se ha representado la evolución de presión atmosférica a altura de 
vuelo del módulo de sensores del globo el día 4 de enero de 2013. Se pueden observar 
claramente las fases de vuelo del globo para diferentes alturas que corresponden a los 
cambios de la presión atmosférica. La primera fase corresponde a prueba de 
funcionamiento del bloque de sensores a nivel de tierra, la segunda a vuelo a una altura  
Fig.25 Aerogenerador AEROTEC 50 kW y el prototipo de dispositivo en el lugar de las pruebas 
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 Fig. 26  Las pruebas del prototipo el día 3 de enero de 2013 
Fig. 27  Las pruebas del prototipo el día 4 de enero de 2013 
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Fig.29   Comparación de velocidades de viento a alturas de 23 m (aerogenerador, línea azul) y 67 m (sensor 
globo, línea roja) 
 
Fig. 28 Evolución de la presión atmosférica a altura de vuelo del globo aerostático el día 4 de enero de 2013 
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de aproximadamente 23 m, que corresponde a altura del anemómetro situado en la 
góndola del aerogenerador, y después el globo fue levantado a una altura de unos 67 m 
para comprobar su comportamiento con viento fuerte de hasta 10 m/s que soplaba en ese 
mismo instante. En la Fig. 29 están representados los datos sobre las velocidades medias 
de cada minuto de aerogenerador (línea azul) y del bloque de sensores del globo (línea 
roja) correspondientes a esta fase de vuelo del globo. Se puede observar el mismo 
comportamiento de las velocidades medias del viento para cada intervalo de un minuto a 
dos diferentes alturas de 23 y 67 metros.   
Los resultados del análisis comparativo de las medidas de la velocidad del viento 
por el bloque de los sensores del globo aerostático y por el anemómetro del aerogenerador 
AEROTEC 50 kW en las días 3 y 4 de enero de 2013 están representados en las Fig. 30 y 
Fig. 31. El análisis comparativo se hizo del siguiente modo: a partir de los datos de la 
velocidad del viento instantáneo registrado por los anemómetros del globo y del 
aerogenerador a cada segundo se calculan las velocidades del viento medias 
correspondientes a intervalos de 1 min de duración. La dispersión de los resultados de las 
medidas obtenidas el día 3 de enero con los vientos débiles de entre 2,5 y 6 m/s (Fig. 30 ) 
es considerablemente peor que la dispersión de los resultados de las medidas obtenidas el 
día 4 de enero con vientos de fuerza media entre 6,5 y 9 m/s (Fig. 31). 
Hay dos factores que pueden conducir a esta situación. El primer factor es que el 
aerogenerador y el globo están equipados con sensores de viento de diferentes tipos. El 
aerogenerador tiene anemómetro de cazoletas, mientras que el globo tiene el anemómetro 
ultrasónico. Los anemómetros ultrasónicos poseen una sensibilidad a los cambios de la 
velocidad y la dirección del viento instantáneas considerablemente más altas que los 
anemómetros de cazoletas que tienen la inercia mecánica de las partes que giran. Este 
factor motiva que para velocidades de viento por debajo de 4 o 5 m/s los anemómetros 
ultrasónicos registran velocidades de viento medias un poco más altas que las que dan en 
el mismo momento los anemómetros de cazoletas [60]. 
El segundo factor es que los anemómetros de cazoletas dan errores de medición 
mayor con vientos flojos por debajo de unos 5 m/s. Dos anemómetros de cazoletas 
correctamente calibrados colocados cerca uno de otro en el mismo nivel pueden dar una 
alta dispersión en los resultados de mediciones de velocidad de viento paravientos por 
debajo de 4 o 5 m/s [6]. Teniendo en cuenta que el anemómetro de referencia que 
utilizamos para nuestras pruebas es un anemómetro de cazoletas se puede justificar que la 
comparación de las medidas con el sensor ultrasónico del globo puede empeorarse con 
vientos débiles. Sería interesante, en el futuro, hacer las pruebas de vuelo del globo 
teniendo como anemómetros de torre de referencia los mismos anemómetros ultrasónicos  
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 Fig.30  Los resultados de comparación de velocidades de viento entre el aerogenerador y el bloque de  
sensores del globo aerostático en el día 3 de enero de 2013  
Fig.31  Los resultados de comparación de velocidades de viento entre  el aerogenerador y el bloque de 
sensores del globo aerostático en el día 4 de enero de 2013  
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que lleva el bloque de sensores del globo aerostático. Además, la duración de las pruebas 
del vuelo del globo realizadas hasta el momento es insuficiente para buen tratamiento 
estadístico de los datos obtenidos sobre la velocidad y dirección del viento en altura. Sería 
necesario continuar las pruebas del prototipo del sistema con vientos fuertes mayores de 
10 m/s y hacer las medidas ininterrumpidas de la velocidad y la dirección del viento 
durante largos periodos de tiempo, hasta varios días o meses. 
Para el análisis visual del grado de la estabilidad de la posición del bloque de los 
sensores en el tiempo de vuelo del globo aerostático con los cambios de la velocidad y la 
dirección del viento, el bloque de los sensores está equipado con una videocámara. En la 
fotografía (Fig. 32) son claramente visibles los cables, que retienen el globo y la 
plataforma terrestre que tiene un anillo de tubos para el amarre del globo. Las 
observaciones visuales hechas durante las pruebas han mostrado que la posición del 
bloque es bastante estable, que el globo no experimenta movimientos rápidos con las 
rachas del viento y, además, gracias a la aerodinámica del mismo globo aerostático con 
una vela que siempre mantiene su orientación frente al viento, el bloque de los sensores 
también está orientado constantemente por la parte frontal en contra de la dirección del 
viento.  
Las pruebas del prototipo del sistema han mostrado su completa capacidad de 
funcionamiento y los buenos resultados de las medidas comparativas de la velocidad y la 
dirección del viento en relación a los datos recibidos por el sistema de control del 
aerogenerador AEROTEC 50 kW. 
Fig. 32  Foto aérea desde el bloque de  sensores a 23 m  de  altura 
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6. Futuros estudios  
 
El desarrollo futuro del proyecto puede avanzar en varios aspectos: 
 
La primera dirección está vinculada a la posibilidad del aumento de la cantidad de 
los sensores ultrasónicos de velocidad y dirección del viento del sistema hasta el mínimo 
de tres, dos de ellos (1, 2) se instalan suspendidos del globo aerostático (4) con una 
diferencia en la altura aproximadamente de 30-40 metros y el tercero (3) en la plataforma 
terrestre o marina (5), a una altura entre 3 y 10 metros sobre el nivel de la tierra o mar 
(Fig. 33). El tratamiento conjunto de los datos de la velocidad del viento medio o 
estacionario (velocidad obtenida por el promedio de medidas para un intervalo de tiempo 
de 10 minutos) a tres alturas distintas permite obtener el perfil de la velocidad del viento 
en relación a la altura sobre el nivel de la tierra o el mar en base a, por ejemplo, el modelo 
basado en la hipótesis de una atmosfera neutra 
que viene dado por expresión [5]: 
    
  (
  
  
)
  (
 
  
)
                                              
 
en donde: 
v, v´: son respectivamente las velocidades de 
viento a las alturas z y z´, en m/s 
z0 : es longitud de rugosidad del terreno, en m.  
 
En este caso, en base a los datos sobre la 
velocidad del viento a las determinadas 
alturas Z1 y Z2, para cada intervalo de 10 
minutos de mediciones puede calcularse 
longitud de rugosidad del terreno por la 
expresión:  
      {
           
    
}                             
 
 y luego, a base de expresión (6.1) puede 
calcularse la velocidad del viento a cualquier 
altura dentro de los límites del intervalo de 
las alturas del vuelo del globo aerostático, en 
primer lugar a la altura del buje del 
Fig.33  Sistema de medición con tres sensores de 
viento 
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aerogenerador dado por los diseñadores en cada caso concreto. 
 
La segunda dirección de desarrollo está relacionada con el mantenimiento 
automático de la altura de vuelo del bloque de sensores a un nivel predeterminado. En el 
caso del aumento o la reducción de la velocidad del viento, la altura del vuelo del globo 
aerostático se disminuye o se aumenta respectivamente. Para el mantenimiento de la 
altura del vuelo del bloque de los sensores en la altura predeterminada para las medidas, 
es posible usar dos mecanismos de regulación. Uno se basa en la regulación constante de 
la longitud del cable que retiene el globo aerostático. Para la realización de este método 
será necesaria la modificación del torno eléctrico de la plataforma terrestre para el 
mantenimiento del suministro de energía eléctrica del módulo de los sensores 
ininterrumpido durante el funcionamiento periódico del torno eléctrico. Además será 
necesario elaborar el sistema del control y la corrección automática de la altura del vuelo 
del globo aerostático en la base de la constante comparación de la diferencia en los datos 
de la medida de la presión atmosférica a nivel de la plataforma terrestre y del módulo de 
los sensores a la altura. 
 
Este método del mantenimiento de la altura predeterminada del vuelo del globo 
aerostático y del bloque de los sensores es relativamente simple para su realización. Sin 
embargo, con un fuerte viento exigirá gastos considerables de energía para el trabajo del 
torno eléctrico que puede ser un inconveniente en condiciones de funcionamiento 
autónomo del sistema en mar abierto. 
 
La segunda opción para el mecanismo de mantenimiento de la altura 
predeterminada de vuelo del bloque de los sensores consiste en la posibilidad del cambio 
de la posición del mismo bloque de los sensores con respecto al globo aerostático. Así, 
cuando el globo pierda altura, el bloque de los sensores, por medio del mecanismo 
especial, se acerca al globo para mantener su altura de vuelo predeterminada. En el caso 
de que el globo aumente su altura, el bloque de los sensores se baja con relación al globo. 
Los gastos de la energía para los cambios de posición del bloque de los sensores con 
relación al globo aerostático serán significativamente menores que con el cambio de la 
longitud de todo el cable que retiene el globo por medio del torno eléctrico de la 
plataforma terrestre. 
 
Los dos medios para variar la altura, es decir, la variación de la longitud del cable 
de anclaje y la variación de la altura del sensor con respecto al globo, permiten la 
realización de un control de altura con doble lazo. De este modo, se pueden optimizar los 
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parámetros de control de dos lazos, uno con una respuesta más rápida, correspondiente al 
de la altura del sensor con respecto al globo, y otro con una respuesta más lenta, 
correspondiente a la longitud del cable, con la finalidad de optimizar el consumo 
energético del dispositivo y la precisión en los datos. 
   
La tercera dirección de mejora está orientada al aumento del tiempo del vuelo 
continuo del globo aerostático con el bloque de los sensores con el fin de minimizar los 
gastos de mantenimiento del sistema de mediciones vinculado, en una gran parte, con 
periódicas bajadas del globo aerostático para su recarga adicional con helio. 
Los globos aerostáticos fabricados de poliuretano especial pierden entre 1 y 5% de 
helio por semana. Esto significa que con una reserva de flotación de más de 25% el globo 
puede estar en el aire constantemente más de un mes. Pero este tipo de globos aerostáticos 
que tienen que resistir los vientos muy fuertes pierden sus características de vuelo con la 
pérdida de la presión de helio dentro del globo. Con el fin de la maximización del tiempo 
de vuelo del globo sin su recarga de helio es posible el diseño y fabricación de los globos 
aerostáticos en forma de esfera oblada que tienen una cavidad adicional interior –“air 
ballonet”–, a la que se bombea automáticamente el aire a presión a medida que se pierde 
helio en la cavidad principal. Así puede mantenerse el nivel necesario de presión dentro 
del globo lo cual garantiza la conservación de su forma y sus características 
aerodinámicas. 
 
El objetivo final del proyecto es la creación de un nuevo sistema para la medición 
de la velocidad y la dirección del viento a base de globo aerostático anclado en una boya 
flotante oceanográfica, capaz de hacer las medidas de los parámetros del viento en alturas 
hasta 300 metros desde el nivel de mar durante un año o más en cualesquiera condiciones 
meteorológicas. 
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7. Conclusiones  
 
Durante la realización del este proyecto: 
 
Primero. Se ha diseñado y patentado un nuevo sistema para estudios del potencial 
energético del viento, orientado a las necesidades de implantación de los aerogeneradores, 
especialmente en entorno marino.  
 
Segundo. Se ha proyectado y fabricado un prototipo real del sistema, capaz de 
funcionar día y noche en condiciones meteorológicas incluso adversas, con velocidades 
del viento que superan 25-30 m/s.  
 
Tercero. Se ha realizado la primera fase de las pruebas del prototipo del sistema. 
Las comparaciones de las medidas de los parámetros del viento entre este prototipo y el 
sistema del control del aerogenerador de la Desalinizadora de ATLL en en el polígono 
Pratenc del Prat de Llobregat, han mostrado una alta coincidencia de los datos de la 
velocidad y dirección del viento en el intervalo de las velocidades entre 1 y 10 m/s. 
 
Las pruebas del prototipo se proseguirán con el fin de comprobar su capacidad de 
funcionamiento con altas velocidades del viento (hasta 25 m/s). La realización de estas 
pruebas con los vientos fuertes depende de las condiciones meteorológicas en la zona de 
las pruebas. Además, es necesario hacer las pruebas con la estancia del globo aerostático 
larga y continua (de varios días hasta un mes) en vuelo a la altura de las medidas y, en lo 
sucesivo, es deseable pasar las pruebas del sistema a un centro especial como, por 
ejemplo, el Centro Nacional de Energías Renovables (СЕNЕR, www.cener.com), para 
hacer comparaciones con los datos sobre el viento procedentes de los mástiles 
meteorológicos debidamente certificados. 
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